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terin mekaanista kestävyyttä ja rakennetta. Työn tarkoituksena oli tutkia sylintereiden 
kestävyyttä raskaassa teollisuuskäytössä ja auttaa rakenteeltaan oikeanlaisen sylinterin 
valinnassa eri käyttökohteisiin. 
 
Työn keskeisiin osiin sisältyi sylintereiden väsytystesti sahateollisuuden trimmeri 
käyttöä demonstroivassa testipenkissä. Väsytys testi tehtiin sylintereiden mekaanisen 
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The aim of this thesis was to explore the two different style of hydraulic cylinders and 
their structure and mechanical durability. The purpose was to examine the durability 
of cylinders in heavy-duty industrial use and to help choosing the right cylinder type 
in various applications. 
 
The main element of the work was stress test for cylinders in test bench witch demon-
strated trimmer use in mechanical wood processing industry. The purpose was to de-
termine cylinders mechanical strength and different malfunction possibilities. 
 
Thesis was implemented in close co-operation with Hydoring Oy, who was in the role 
of client for this thesis. Hydoring Oy also provided a test environment and test equip-
ments for this purpose. 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyöni tarkoituksena oli tutkia kahden rakenteeltaan erilaisen hydraulisylin-
terin mekaanista kestävyyttä raskaassa teollisuuskäytössä. Työn aihe tuli Hydoring 
Oy:n myynniltä, tutkimuksen tavoitteena oli helpottaa oikeanlaisen sylinterin valitse-
mista eri käyttökohteisiin.  
 
Tavoitteena oli että tekemällä sylintereille väsytystestit sahateollisuuden trimmeri 
käyttöä demonstroivassa testipenkissä, saataisiin aiheutettua mahdollisia vikaantumi-
sia ja vertailtavaa kulumaa sylintereille. Aikaisempien testien pohjalta ei voitu sanoa 
saadaanko sylintereille aiheutettua vikaantumisia väsytystestissä, sillä ne olivat tehty 
todellista käyttöä helpommissa olosuhteissa. Tavoitteena oli suorittaa miljoona iskua 
sylintereille ja niiden aikana saada tarpeeksi informaatiota ja aiheutettua sylintereihin 
havaittavia ja vertailtavia muutoksia, joiden pohjalta voisi arvioida sylinterin kestä-
vyyttä erilaisissa teollisuuskäytöissä. 
 
Työ jaettiin kolmeen eri vaihekokonaisuuteen: väsytystestin suunnitteluun, väsytys-
testiin ja teoreettiseen rakenteiden tarkasteluun. Suunnitteluvaiheessa käytettiin hy-
väksi Hydoring Oy:n aiemmin tekemien testien havaintoja, joiden pohjalta väsytystesti 
toteutettiin hyödyntäen jo olemassa olevia laitteistoja. Väsytystestiin valittiin raken-
teeltaan kaksi erilaista sylinteriä. Hitsattava ja pulttiliitoksellinen sylinteri, jotka olivat 
männältään ja männänvarreltaan samankokoisia sekä päätyvaimentamattomia. Työtä 
suunniteltaessa pyrittiin huomioimaan mahdollisimman monta näkökulmaa sylinterei-
den mahdollisista vikaantumisista ja testin konkreettisesta avusta oikeanlaisen sylin-
terin valintaan asiakkaalle.   
 
Hydraulisylintereitä käytetään laajasti teollisuudessa ja koneenrakennuksen osana 
tuottamaan lineaarista liikettä. Hydraulisylinterien suurin hyöty on että jo suhteellisen 
pienellä sylinterillä saadaan aikaan suuria voimia kun verrataan esimerkiksi pneuma-
tiikkasylinteriin.  
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2 TAUSTA 
2.1 Hydoring Oy 
Hydoring Oy on Kyrössä toimiva johtava kotimainen hydrauliikkavalmistaja, jolla on 
vahvat perinteet hydraulisylintereiden ja -koneikkojen valmistuksessa. Hydoring Oy 
suunnittelee, valmistaa sekä huoltaa ja asentaa asiakasräätälöityjä hydraulisylintereitä, 
-voimayksiköitä, venttiililohkoja ja kiertovoitelujärjestelmiä.  
Yritys on perustettu vuonna 1987 yhdistämällä Konepaja M.Virtanen ja TR-Hydro Ky, 
tuolloin pääomistajana oli Rautaruukki-konserni. Nykyään yrityksen toimitusjohta-
jana sekä omistajana toimii Timo Raikko 100%:n osakeomistajuudella. Yritys työllis-
tää tällä hetkellä noin 110 työntekijää ja yrityksen liikevaihto vuonna 2014 oli 14,6 
miljoonaa euroa. (Hydoring Oy 2015)  
2.2 Sylinterin perusrakenne ja toiminta 
Hydraulisylinteri on hydraulijärjestelmän osa, jonka tehtävä on muuntaa hydraulinen 
teho lineaariseksi mekaaniseksi tehoksi. Sylinterin toimintaperiaatteena on että sylin-
terin kammioon johdettava neste työntää mäntää eteenpäin. Mäntään kiinnitetty män-
nänvarsi saa tällöin aikaan lineaarisen liikkeen. Koska sylintereitä käytetään useissa 
erilaisissa sovellutuksissa, joissa nopeudet ja voimat vaihtelet suuresti käyttötarkoi-
tuksesta riippuen, on sylintereitäkin monia erikokoisia ja –tyyppisiä. Sylinterin koosta 
tai tyypistä huolimatta kaikissa sylintereissä perusrakenne on samanlainen ja sylinterit 
voidaan karkeasti jakaa kahteen pääryhmään: yksitoimisiin ja kaksitoimisiin sylinte-
reihin (kuva 1). Yksitoimisissa sylintereissä hydraulista voimaa saadaan tuotettua vain 
toiseen suuntaan, jolloin sylinterin paluuliike tapahtuu ulkoisen voiman tai esimerkiksi 
jousen avulla. Kaksitoimisissa sylintereissä hydraulinen liike voidaan toteuttaa mo-
lempiin suuntiin ja toisin kuin yksitoimisissa sylinterissä tehollisia pinta-aloja on 
kaksi, yksi kumpaankin suuntaan. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2008, 195.) 
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Kuva 1 Kaksitoimisen sylinterin perusrakenne. (Kauranne, 2008) 
2.2.1 Yksitoimiset sylinterit 
 Yksitoimisilla sylintereillä on vain yksi työsuunta ja vain yksi nesteliitäntä. Tällaisia 
sylintereitä ovat mäntätyyppiset sylinterit (kuva 2), uppomäntäsylinterit ja yksitoimi-
set teleskooppisylinterit. Varsinaiset yksitoimiset sylinterit yhdellä nesteliitännällä 
ovat harvinaisia varsinkin mäntätyyppisissä rakenteissa ja yleensä niiden tilalla käyte-
täänkin kaksitoimista sylinteriä yksitoimisena. Tällöin tarvittaessa toinenkin liitäntä 
voidaan ottaa käyttöön ja sylinteriä ohjata molempiin suuntiin. Yksitoimia sylintereitä 
käytetään yleisimmin esimerkiksi nostolavalaitteissa, kippilaitteissa, hydraulisissa pu-
ristimissa ja jarrusylintereinä. 
 
Mäntätyyppisen yksitoimisen sylinterin työliike voi olla joko vetävä tai työntävä riip-
puen kummalle puolelle mäntää öljy ohjataan. Sylinterin paineettoman puolen kam-
mion liitäntä jätetään joko auki tai liitetään nestesäiliöön johtavaan matalapainelin-
jaan. Mikäli paineettoman puolen liitäntää ei kytketä matalapainelinjaan, on liitäntään 
suojattava, niin ettei sylinteriin pääse tiivisteitä vahingoittavia epäpuhtauksia. (Kau-
ranne ym. 2008, 196) 
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Kuva 2 Yksitoiminen mäntätyyppinen sylinteri (Kauranne, 2008) 
 
Uppomäntäsylintereissä (kuva 3) ei ole erillistä mäntää, vaan männänvarsi toimii myös 
mäntänä. Uppomäntäsylintereissä on paksu männänvarsi, joka mahdollistaa suurin 
kuormien hallinnan ja uppomäntätyyppistä sylinteriä käytetäänkin yleensä nosto- ja 
puristinsovelluksissa. (Kauranne ym. 2008, 196) 
 
 
Kuva 3 Uppomäntäsylinteri (Kauranne ym. 2008, 196) 
 
Teleskooppisylinterit koostuvat useista sisäkkäisistä männistä, jotka mahdollistavat 
pitkän iskunpituuden sylinterin asennuspituuden pysyessä lyhyenä iskuun nähden. Yk-
sitoimiset teleskooppisylinterit voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin niiden toiminnan 
mukaan. Toisessa tyypissä männät liikkuvat eriaikaisesti ja liikenopeus kasvaa aina 
siirryttäessä isommalta männältä pienempään mäntään (kuva 4a). Toisessa rakenteessa 
kaikki männät liikkuvat samanaikaisesti ja sylinterin koko isku tapahtuu vakionopeu-
della (kuva 4b). Yksitoimisia teleskooppisylintereitä käytetään yleisimmin kippilait-
teissa, joissa kippilaitteen painon avulla saadaan tarvittava voima sylinterin paluuliik-
keeseen. (Kauranne ym. 2008, 197) 
10 
 
Kuva 4 Yksitoimisten teleskooppisylintereiden rakenteita (Kauranne ym. 2008, 196) 
2.2.2 Kaksitoimiset sylinterit 
Kaksitoimisissa sylintereissä hydraulinen liike voidaan toteuttaa molempiin suuntiin. 
Kaksitoimisissa sylintereissä on kaksi erillistä kammiota, joihin hydraulineste voidaan 
ohjata, näin mäntää voidaan ohjata molempiin suuntiin.  
 
Kaksitoimiset sylinterit voidaan jakaa kahteen ryhmään; yksi- ja kaksipuolisella män-
nänvarrella (kuva 5) varustettuihin sylintereihin. Yksipuoleisella männänvarrella va-
rustetun sylinterin nopeudet ja voimat ovat erisuuruiset eri suuntiin, jos molempiin 
suuntiin käytetään samaa syöttöpainetta ja tilavuusvirtaa. Tämä johtuu kammioiden 
erikokoisista tehollisista pinta-aloista A1 ja A3 (Kuva 1). Yksipuolisella männänvar-
rella varustetut kaksitoimiset sylinterit ovat yleisimmin teollisuudessa ja liikkuvassa 
kalustossa käytettyjä sylintereitä. Kaksipuolisella männänvarrella varustetuissa sylin-
tereissä teholliset pinta-alat männän molemmin puolin ovat saman kokoiset, jolloin 
liikenopeudet ja voimat ovat saman suuruiset molempiin suuntiin. Rakenteestaan joh-
tuen kaksipuolisella männänvarrella varustetut sylinterit vaativat enemmän tilaa kuin 
yksipuolisella männänvarrella olevat sylinterit. Kaksipuolisella männänvarrella varus-
tettuja sylintereitä käytetään usein servo- ja ohjausjärjestelmiin. (Kauranne ym. 2008, 
198.) 
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Kuva 5 Kaksipuolisella männänvarrella varustettu sylinteri (Kauranne ym. 2008, 199.) 
 
Muita kaksitoimisia sylintereitä ovat esimerkiksi kaksitoiminen teleskooppisylinteri, 
jonka toiminta on vastaava kuin yksitoimisella teleskooppisylinterillä. Kaksitoimi-
sessa teleskooppisylinterissä männät tekevät iskunsa eriaikaisesti ja eri nopeuksilla. 
(Kauranne ym. 2008, 199.) 
2.3 Sylinterin rakennetyypit 
Eri toimintatapojen lisäksi sylinterit voidaan jaotella niiden rakenteiden ja kokoamis-
tapojen mukaan. Eri rakennetyypin omaavilla sylintereillä on erilaisia ominaisuuksia, 
jotka vaikuttavat mm. niiden kestävyyteen, kokoon, huollettavuuteen ja myös hintaan. 
Sylinterit voidaan jakaa karkeasti rakennetyypin mukaan viiteen eri osaan; sidepul-
teilla kasattaviin, hitsattaviin, kierreliitoksilla kasattaviin, pulttiliitoksilla kasattaviin 
sylintereihin sekä näiden yhdistelmiin. (Khan) 
 Yksinkertaisin ja yleensä edullisin tapa koota sylinteri on sidepulteilla 
(kuva 6). Sidepulteilla kasattavan sylinterin päädyt ovat kiristetty putken päätyihin si-
depulttien avulla, joten sylinterissä ei ole hitsattuja rakenteita. Sidepulttisylinteri on 
helppo valmistaa ja sen konstruktio on yleensä muita rakennetyyppejä selvästi yksin-
kertaisempi. Sidepulteilla kasattavista sylintereistä ei yleensä saada kovinkaan vah-
voja, joten niitä ei yleensä käytetä kovilla paineilla. Kuitenkin tällä tavalla valmistet-
tuja sylintereitä käytetään paljon teollisuudessa niiden halpuuden ja helpon huolletta-
vuuden vuoksi. 
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Kuva 6 Sidepulttisylinteri [Hydratech] 
 
Toinen tapa valmistaa sylinteri on käyttää sylinterin kummassakin päässä kierteellisiä 
päätyjä. Tämä tapa on hyvin samankaltainen sidepulttisylinterin kanssa, mutta tämä 
rakenne on sidepulttisylinteriin nähden huomattavasti vahvempi ja jäykempi.  
 Kolmannessa tavassa sylinteri kootaan ruuviliitännällä, jossa sylinterin 
päädyt kiinnitetään ruuveilla sylinteriputkessa oleviin vastakappaleisiin (kuva 7). Sy-
linteriputkessa olevat vastakappaleet voidaan toteuttaa kierteellisinä, jolloin sylinteri-
putken pinnalle tehdään ulkokierre vastakappaleena toimivalle kiinnitysrenkaalle. Toi-
nen tapa on hitsata kiinnitysrenkaat sylinteriputken päälle kiinteäksi osaksi sylinteri-
putkea. Ruuviliitännällä toteutettu rakenne on rakennetyypeistä vahvin ja sitä käyte-
tään yleensä raskaassa teollisuuskäytössä, jolloin halutaan suuria voimia ja hyvä sy-
linterin kestävyys. 
  
          
Kuva 7 Ruuviliitos rakenteellinen sylinteri HD6120 PKP 50/28-80 (Ruostejoki 2015) 
Neljäs tapa on valmistaa sylinteri hitsaamalla päädyt sylinteriputkeen. Tällä tavalla 
valmistettuja sylintereitä ei voida avata ja huoltaa kuten muilla tavoilla valmistettuja 
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sylintereitä ja hitsatusta rakenteesta johtuen sylinterit on vaikea saada vahvaksi. Hit-
satuissa sylinterissä hitsaussaumat ovat huomattavasti vaikeammin hallittavia liitoksia 
kuin esimerkiksi ruuviliitäntä, ja hitsaussaumat ovatkin tällä tavoin valmistetun sylin-
terin heikoimmat kohdat. 
 Viides ja yleisesti käytetty tapa koota sylinteri on yhdistää eri rakenteita 
keskenään. Tällä tavoin voidaan yhdistää kunkin rakenteen parhaimmat puolet eri 
käyttökohteisiin ja vaatimuksiin sopiviksi. Yleinen tapa on valmistaa sylinterin taka-
pääty hitsaamalla ja etupääty kierreliitoksella (kuva 8). 
 
 
Kuva 8 Hitsatulla takapäädyllä ja kierteellisellä etupäädyllä valmistettu sylinteri 
HD2250 PP 50/28-80 (Ruostejoki 2015)  
2.4 Päätyvaimennukset 
Kun sylinterin mäntä liikkuu sillä ja siihen kiinnitetyllä massalla on tietty kineettinen 
energia, joka riippuu liikkuvan massan suuruudesta ja nopeudesta. Päätyasennoissa 
tämä energia kohdistuu männän ja sylinterin rakenteisiin, mikä saattaa johtaa sylinterin 
vaurioitumiseen. Vaurioiden estämiseksi sylinteriä on ajettava riittävän alhaisilla no-
peuksilla koko iskun ajan tai sitä on hidastettava ennen päätyasentoon tuloa. Pää-
tyvaimennukset voidaan toteuttaa, joko sylinterin ulkopuoleisilla venttiilikytkennöillä 
tai sylinterin rakenteen sisäisellä päätyvaimennuksella. Yleensä päätyvaimennusta 
suositellaan käytettäväksi kun sylinterin liikenopeus ylittää arvon 0,1m/s tai jos käsi-
tellään suuria massoja. (Kauranne ym. 2008, 206.) 
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 Päätyvaimennus saadaan aikaiseksi kun sylinteristä poistuvaa öljyn vir-
tausta kuristetaan. Sylinterin sisäisessä päätyvaimennuksessa männänvarteen asenne-
taan vaimennusholkki, joka iskun lopussa pienentää poisvirtaavan öljyn poikkipinta-
alaa hidastaen sylinterin nopeutta tasaisesti. Kiinteässä päätyvaimennuksessa (kuva 
9a) vaimennusholkissa on kartiourat, jotka pienentävät osittain virtausaukkoa ja pie-
nentävät virtauspoikkipinta-alaa. Säädettävässä päätyvaimennuksessa (kuva 9b) vai-
mennusholkki tukkii virtausaukon kokonaan, jolloin paluu virtaus ohjataan päätykap-
paleeseen tehtyä kanavaa pitkin pois sylinteristä. Kanavaan sijoitetulla säädettävällä 
kuristuksella voidaan kanavan pinta-alaa muuttamalla säätää sylinterin loppuiskun no-
peus. Jottei päätyvaimennukset hidastaisi sylinterin liikkeellelähtöä, rakenteessa pitää 
olla vastaventtiilillä varustettu rinnakkainen kanava. (Kauranne ym. 2008, 207)   
 
 
Kuva 9 a) Kiinteä päätyvaimennus b) säädettävä päätyvaimennus (Kauranne ym. 
2008, 207)   
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3 TESTISYLINTERIEN KONSTRUKTIO 
3.1 Kaksitoiminen hydraulisylinteri HD6120 PKP 50/28-80 
HD6120-sarjan sylinterit (kuva 10) ovat standardin ISO 6022/1 mukaisia kaksitoimi-
sia hydraulisylintereitä, joita suositellaan raskaaseen teollisuuskäyttöön. Sylinterien 
suunnittelussa on kiinnitetty erityistä huomiota sylinterien tiiveyteen ja sylinterien tii-
vistys on toteutettu kaksoistiivisterakenteella. HD6120 -sarjan sylinterit ovat täysin 
pulttiliitos rakenteella toteutettuja sylintereitä, eikä niissä ei ole hitsaussaumoja. Sy-
linterien suunnittelupaine on 25 MPa ja nimellispaine eli käyttöpaine 16 MPa. Käyt-
tölämpötila-alue -30°C…+90°C. Sylinterin pituuden ja iskun toleranssit ovat ISO 
8135 mukaisia. (Hydoring) 
 
 
Kuva 10 HD6120 –sarjan PKP sylinteri (Hydoring Oy) 
3.1.1 Sylinterin rakenne 
HD6120 PKP 50/28-80 tyyppikoodi kertoo sylinterin sarjan, koon, kiinnitystavan, 
mahdolliset päätyasentovaimennukset ja  rajoittimen pituuden. Testattavan sylinterin 
tyyppikoodista selviää että sylinteri on HD6120 –sarjan sylinteri, jonka kiinnitystapa 
on PKP eli niin männänvarressa kuin sylinterin pohjassa on pallonivelkiinnike. Nume-
rot 50/28-80 kertovat että sylinterin männänhalkaisija on 50mm, männänvarrenhalkai-
sija 28mm ja isku 80mm. Sylinterissä ei ole päätyasentovaimennuksia eikä rajoitinta. 
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Kuva 11 HD6120 –sarjan sylinterin rakenne eriteltynä (Hydoring Oy) 
3.1.2 Sylinterirunko                   
HD6120-sarjan sylinterin runko koostuu putkesta, kiinnitysrenkaista sekä etu- ja taka-
päädyistä (kuva 11 osat 4, 6, 7, 12). Sylinterirungon osat liitetään toisiinsa ilman hit-
saussaumoja siten että putken päälle koneistettuun kierteeseen kierretään kiinnitysren-
kaat, joita vasten päädyt kiristetään pultein (kuva 12). Tämä pulttiliitos konstruktio on 
hitsattaviin konstruktioihin nähden huomattavasti helpommin hallittavissa. Hitsatta-
vien rakenteiden ongelmana on hitsausvirheiden ja hitsaussaumojen väsymisestä joh-
tuvat vikaantumiset, joihin on vaikea vaikuttaa. Pulttiliitos rakenne on helposti hallit-
tava ja luotettava kunhan pulttien kiristysmomentti on oikean suuruinen. Pulttiliitok-
sellisen rungon etuna on myös sen huollettavuus, sillä sylinterin vikaantuessa sylinteri 
on helppo purkaa ja vaurioitunut osa vaihtaa. Hitsattavissa sylintereissä esimerkiksi 
sylinterin rungon hitsatun päädyn tai päädyn ja putken välisen hitsaussauman välinen 
vaurio on vaikea, ellei jopa mahdoton korjata. Sylinteriputki on valmistettu saumatto-
masta teräsputkesta, jonka sisäpinta on silovalssattu tai hoonattu. 
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Kuva 12 HD6120 PKP 50/28-80 sylinteriputki ja kiinitysrengas (Ruostejoki 2015) 
3.1.3 Männänvarsi              
Männänvarsi on valmistettu kovakromatusta pyörötangosta, jonka kromikerroksen 
paksuus on vähintään 20 µm ja pinnan karheus vähintään Ra 0,4. Männänvarren kiin-
nitykset ovat kierteelliset molemmissa päissä vartta, joten mäntä ja nivelpää kiinnite-
tään männänvarteen kierteiden avulla (kuva 13). 
 
 
Kuva 13 HD6120 PKP 50/28-80 männänvarsi koottuna (Ruostejoki 2015) 
3.1.4 Tiivisteet               
HD6120-sarjan tiivistyksessä on kiinnitetty erityistä huomioita tiiveyteen. HD6120-
sarjan sylintereiden tiivistys on toteutettu kaksoistiivistysrakenteella, jolla viitataan 
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kahdennettuun varrentiivisteeseen. Varrentiiveydestä pitää huolen polyuretaanipohjai-
nen elastomeeri tiiviste, pronssivahvisteinen ptfe tiiviste ja varren tiivisteiden lisäksi 
tiivistepesässä on kaksi krütex200 ohjainnauhaa. HD6120-sarjan männäntiivisteenä 
käytetään niin ikään pronssivahvisteista ptfe tiivistettä, sekä tämän ohella kahta krü-
tex200 valmisteista männänohjainta (kuva 14). Putken ja päätyjen välinen liitos on 
tiivistetty o-renkaiden ja tukirenkaiden avulla kuten kuvassa 11 näkyy. 
 
 
Kuva 14 HD6120 PKP 50/28-80 mäntä ja tiivisteet (Ruostejoki 2015) 
3.1.5 PKP kiinnitys 
HD6120-sarjan sylintereissä PKP kiinnitys tarkoittaa, että sylinterin molemmissa 
päissä on pallonivellaakeri. HD6120-sarjan sylintereissä pohjan nivelpää on kokonaan 
vaihdettavissa pulttikiinnikkeisen rakenteen vuoksi, eikä vain pelkkä nivellaakeri. 
Männänvarren kiinnitys on toteutettu kierteellisen nivelpään avulla. Lisäksi HD6120-
sarjan sylintereiden kiinnitystapaa voidaan jälkeenpäin muuttaa erityyppiseksi esimer-
kiksi etulaippa kiinnityksellisiksi koska sylinterissä ei ole kiinteitä hitsattuja raken-
teita. 
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3.2 Kaksitoiminen hydraulisylinteri HD2250 PP 50/28-80 
HD2250-sarjan sylinterit (kuva 15) ovat korkealuokkaisia sylintereitä, joita suositel-
laan mm. teollisuuteen, laivanrakennukseen ja liikkuvankaluston sovellutuksiin. 
HD2205-sarjan sylintereiden nimellispaine ø25-125mm männänhalkaisijalle on 21 
MPa ja ø160-250mm männänhalkaisijalle 25 MPa. Käyttölämpötila-alue -
30°C…+90°C. Sylinterin pituuden ja iskun toleranssit ovat ISO 8135 mukaisia. (Hy-
doring) 
 
 
Kuva 15 HD2250 –sarjan sylinterin rakenne eriteltynä (Hydoring Oy) 
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3.2.1 Sylinterirunko 
HD2250-sarjan sylinterirunko (kuva 16) koostuu sylinteriputkesta ja putkeen hitsatta-
vasta takapäädystä. Putken etupäähän koneistetaan sisäkierre, jonka avulla tiivistepesä 
kiinnitetään sylinteriputkeen. Sylinteriputken päälle hitsataan myös liitinaukot, joissa 
on lieriömäinen putkikierre. Sylinteriputki on valmistettu saumattomasta teräsput-
kesta, jonka sisäpinta on silovalssattu tai hoonattu.  
 
 
Kuva 16 HD2250 PP 50/28-80 Sylinterirunko (Ruostejoki 2015) 
3.2.2 Männänvarsi 
Männänvarsi (kuva 17) on valmistettu kovakromatusta pyörötangosta, jonka kromi-
kerroksen paksuus on vähintään 20 µm ja pinnan karheus vähintään Ra 0,4. Männän-
varressa on hitsattu nivelpää ja mäntä kiinnitetään varteen kierteen avulla.  
 
 
Kuva 17 HD2250 PP 50/28-80 männänvarsi (Ruostejoki 2015) 
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3.2.3 Tiivisteet 
HD2250-sarjan sylintereissä varrentiivistys on toteutettu kahdennetulla varren tiivis-
tyksellä, mutta toisin kuin HD6120-sarjan sylintereissä tiivistepesässä ei ole varren 
ohjainnauhoja. Ohjainnauhojen sijasta sylinterin tiivistepesä on valmistettu pehmeästä 
valuraudasta, joka toimii samalla varren ohjaimena. Tiivisteet tiivistepesässä ovat oh-
jainnauhoja lukuun ottamatta vastaavat kun HD6120-sarjan sylintereissä. Toinen var-
ren tiivisteistä on polyuretaanipohjainen elastomeeri tiiviste ja toinen pronssivahvis-
teinen ptfe tiiviste. Männäntiivisteenä HD2250-sarjan sylinterissä on kolme osainen 
kompaktitiiviste, joka koostuu muovisista tukirenkaista ja niiden välissä olevasta nit-
riilikumisesta männäntiivisteestä (kuva 18).  
 
Kuva 18 H HD2250 PP 50/28-80 mäntä ja tiivisteet (Ruostejoki 2015) 
3.2.4 PP Kiinnitys 
HD2250-sarjan sylintereissä PP kiinnitys tarkoittaa, että sylinterin molemmissa päissä 
on pallonivellaakeri. Toisin kuin HD6120 sarjan sylintereissä molempien päiden ni-
velpäät on hitsattu kiinteäksi osaksi sylinteriä, jolloin kiinnitystavan tai koko nivelpään 
vaihtaminen ei lähtökohtaisesti ole mahdollista.  
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3.3 Sylintereiden huollettavuus ja yleisimmät vikaantumismuodot 
Hydraulisylintereiden yleisin vikaantumismuoto on tiivisteiden kulumisesta tai rik-
koontumisesta johtuvat vuodot. Tiivisteiden vaihto on yleisesti ottaen yleisin sylinte-
rille tehtävä huolto ja kunnossapitotoimenpide. Toinen yleinen huoltotoimenpide on 
laakereiden uusiminen ja joissakin harvoissa tapauksissa haljenneen nivelpään vaihto 
kokonaan uuteen. HD6120-sarjan pulttikiinnitteinen rakenne mahdollistaa esimerkiksi 
takapäädyn nivelpään vaihdoin helposti uuteen verrattaessa esimerkiksi HD2250-
sarjan takapäätyyn hitsattuun korvakkeeseen. Samoin männänvarren kierteellinen ni-
velpää on helppo vaihtaa tarvittaessa uuteen. 
Pulttikiinnitteisten sylinterirunkojen yleisin vikaantuminen johtuu usein 
etu – tai takapäädyn kiinnityspulttien aukeamisesta johtuvasta päädyn irtoamisesta sy-
linteriputkesta. Yleensä päädyn irtoaminen johtuu pulttien väärästä esikiristysmomen-
tista tai liian suuresta päätyyn kohdistuvasta rasituksesta. Hitsattujen hydraulisylinte-
reiden sylinterirunkojen vikaantuminen johtuu yleensä hitsaussaumojen väsymisen ai-
heuttamasta murtumisesta, jolloin sylinteri alkaa vuotamaan hitsausliitoksesta tai pa-
himmillaan hitsattuosa irtoaa kokonaan rungosta. Päätyihin kohdistuvia rasituksia voi-
daan pienentää mm. käyttämällä päätyvaimennuksia, jolloin varsinkin hitsatuissa sy-
lintereissä hitsaussaumoihin kohdistuva rasitus pienenee ja hitsausliitosten väsyminen 
vähenee. HD6120-sarjan sylintereihin voidaan tarvittaessa lisätä päätyvaimennukset 
jälkikäteen, koska sylinteri on suunniteltu siten, että päätyvaimennusten lisääminen on 
mahdollista. HD2250-sarjan sylintereihin päätyvaimennuksia ei ole saatavilla pää-
tyvaimennuksia, joten HD2250-sarjan sylintereiden vaimennukset on toteutettava sy-
linterin ulkopuolisilla ratkaisuilla.  
Yksi todella yleinen hydraulisylinterin vikaantumismuoto on männän-
varren naarmuuntuminen, joka aiheuttaa sylinterin tiivisteiden rikkoontumisen ja siten 
vuodon sylinteriin. Männänvarren vaurioista riippuen männänvarsi voidaan kunnostaa 
hiomalla ja kovakromaamalla männänvarsi uudelleen. Monissa tapauksissa männän-
varsi joudutaan kuitenkin korvaamaan kokonaan uudella, koska männänvarressa on 
liian suuria jälkiä hiomalla poistettavaksi.  
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4 VÄSYTYSTESTI 
4.1 Väsytystestin testaussuunnitelma 
Väsytystestin lähtökohtana oli saada mahdollisimman paljon tietoa sylintereiden me-
kaanisesta kestävyydestä raskaassa teollisuuskäytössä. Tarkoituksena oli että sylinte-
reille tehtäisiin mittauksia ennen ja jälkeen väsytystestin. Ensiksi lähdettiin liikkeelle 
testaamalla testilaitteisto ja sen ohjausjärjestelmän toiminta. Tämän jälkeen testilait-
teisto säädettiin siten, että sylintereiden testissä käytettävä painen on 15 MPa ja sylin-
terin iskujen taajuus 50-70 kertaa minuutissa. Testiä oli tarkoitus jatkaa niin kauan 
kunnes testattava sylinteri vikaantuu tai saavutetaan 1 miljoona kokonaisiskua. Väsy-
tystestin suunnitelman sisältö löytyy tarkemmin liitteestä (liite 1). 
4.1.1 Väsytystestin vaiheet ja laitteisto 
Sylintereiden testaus jaettiin kolmeen eri vaiheeseen. Ensiksi lähdettiin liikkeelle sy-
lintereiden kokoonpanovaiheessa tapahtuvista mittauksista, joissa mitattiin sylinteri-
putkien ja männänvarsien pinnankarheudet, männänvarsien kromikerrosten vahvuudet 
sekä tarkistetiin kaikkien osien mittojen toleranssit oikeiksi verrattuna valmistus ku-
viin. Lisäksi sylintereille suoritettiin tiiveyskoe, jossa tarkistettiin sylinterit vuotojen 
varalta. Seuraavaksi suoritettiin väsytystesti ja lopuksi sylinterit purettiin lopullista tar-
kastelua ja mittauksia varten.  
Testipaineena käytettiin 15 MPa ja sylinterin iskunopeutta säätelevä ai-
karele säädettiin molemmille testattaville sylintereille erikseen siten, että sylinterin is-
kunopeus on välillä 50-70 kertaa minuutissa. Väsytystestin aikana pidettiin mittaus-
pöytäkirjaa, johon merkittiin kuvan 19 mukaiset tiedot. Testitulokset ja havainnot ke-
rättiin erilliseen raporttiin ja analysoitiin Hydoring Oy:n suunnittelijoiden kanssa (liite 
6 ja liite 7). 
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Kuva 19 Mittauspöytäkirja (Ruostejoki 2015) 
 
Väsytystesti suoritettiin Hydoring Oy:n tiloissa ja testilaitteistona käytettiin aikaisem-
minkin rasitusluontoisiin testeihin käytettyä laitteistoa (kuva 20). Testilaitteisto koos-
tui Hydoringin valmistamasta koneikosta ja sahateollisuuden tarkan mallin mukaan 
valmistetusta testipenkistä, joka simuloi autenttisesti trimmeriterävarren toimintaa. 
 
 
Kuva 20 Testilaitteisto Hydoring Oy:n koneikkotehtaalla  
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4.2 Sylintereiden mittaukset ja tiiveyskoe 
Kummallekin testattavista sylintereistä suoritettiin täsmälleen samat mittaukset sa-
moilla kalibroiduilla mittalaitteilla ennen ja jälkeen väsytystestin. Molemmista sylin-
tereistä mitattiin sylinteriputken halkaisija toleranssit, männänvarren ja sylinteriputken 
pinnankarheudet sekä männänvarsien kovakromipinnoitteen paksuus. Ennen väsytys-
testiä sylintereille suoritettiin myös tiiveyskoe Hydoring Oy:n normaalien toimintata-
pojen mukaisesti, sekä tehtiin silmämääräinen tarkistus.  
4.2.1 Tiiveyskoe                                          
Testattaville sylintereille suoritettiin tiiveyskoe (kuva 21), jossa sylinterin paineen an-
nettiin nousta kummassakin päätyasennossa hetkellisesti vähintään 1,5 kertaa sylinte-
rin nimellispainetta suuremmaksi. Tiiveyskokeella varmistetaan, ettei sylinterissä ole 
ulkoisia tai sisäisiä vuotoja ja että sylinterin toiminta on normaalia. Tiiveyskoe suori-
tettiin molemmille sylintereille ennen ja jälkeen väsytystestin eikä kummassakaan tes-
tattavassa sylinterissä havaittu vikoja. Tiiveyskokeista laadittiin koeajopöytäkirjat Hy-
doring Oy:n normaali käytäntöjen mukaan (liite 2 ja liite 3).   
 
 
Kuva 21 Sylinterin tiiveyskoe (Ruostejoki 2015) 
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4.3 Sylintereiden mittaustulokset 
Sylintereiden mittaukset osoittivat molempien sylintereiden osien täyttävän valmistus-
kuvissa vaaditut toleranssit ja pinnankarheus vaatimukset. Sylinteriputkien mittaustu-
loksista laadittiin mittauspöytäkirjat (liite 4 ja liite 5), joista näkyy mitatut arvot. Män-
nänvarren ja muiden sylinterien osien osalta ei laadittu mittauspöytäkirjoja, mutta 
osille tehtiin tarkistusmittaukset mittojen oikeellisuuden varmistamiseksi.  
 Mittauksia tehtäessä kiinnitettiin erityistä huomioita varsinkin sylinterin 
tiiveyteen vaikuttaviin seikkoihin. Tiivisteiden kestävyyden kannalta tärkeintä on että 
männänvarren ja sylinteriputken pinnankarheus on vähintäänkin valmistuskuvissa 
vaadittu Ra 0,4. Pinnankarheuden ollessa suurempi tiivisteet kuluvat nopeammin ja 
tiivistevalmistajat eivät takaa tiivisteiden moitteetonta toimintaa. Molempien sylinte-
reiden osalta mittaukset täyttivät valmistuskuviin asetetut arvot niin pinnankarheuden 
osalta, kuin toleranssienkin osalta.  Väsytystentin aikana kumpaakaan sylinteriin ei 
aiheutunut vikaantumista tai vuotoja. Sylintereiden männänvarsiin tuli väsytystestinai-
kana kevyttä kiillottumaa iskun matkalle, johon sylinterin varren tiivisteet vaikuttavat 
(kuva 24). Varsien kulumaa mitattiin vertailemalla kovakromaus kerroksen paksuuden 
muutosta ennen ja jälkeen väsytystestin. Kromauspaksuuden mittaukseen käytettiin 
Elcometer 456 pinnoitepaksuusmittaria (kuva 22), jolla otettiin ennen ja jälkeen testin 
40 mittauksen mittaussarja ja näiden mittauksien keskiarvolukemia käytettiin vertai-
luarvoina.  
 
Kuva 22 Elcometer 456 Coating Thickness Gauge (www.Elcometer.com) 
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Sylintereiden männänvarsien ja sylinteriputkien pinnanlaadun mittaustulokset näkyvät 
taulukossa 1, josta ilmenee että HD2250-sarjan sylinterin männänvarren kovakromi-
kerros oheni testin aikana lähes 10 kertaa enemmän. Kovakromauksen ohenemiseen 
vaikuttaa mm. sylinterin tiivistys ja männänvarren ohjaus. Tiivistyksen ja ohjauksien 
ohella myös sylinteriin vaikuttavat sivuttaisvoimat vaikuttavat varren kulumiseen, 
mutta sylintereille tehdyssä väsytystestissä ei sylinterin asennosta ja kuorman pienuu-
den vuoksi voida katsoa olleen juurikaan sivuttaiskuormitusta. Väsytystestin aikana 
HD6120-sarjan sylinterin männänvarren kromauksen paksuus aleni keskiarvoisesti 
0,1µm kun HD2250-sarjan sylinterin kromauksen paksuus aleni 1µm. Tämä johtuu 
suurimmaksi osaksi siitä, että HD2250-sarjan sylinterissä männänvarren ohjaimena on 
valurautainen tiivistepesä kun HD6120-sarjan sylinterissä ohjaimina on krütex200 val-
misteiset ohjainnauhat.  
Taulukko 1. Testi sylintereiden kovakromausmittauksen ja pinnankarheusmittauksen 
tulokset 
  HD6120 PKP 50/28-80 HD2250 PP 50/28-80 
Sylinteriputken pinnan-
karheus [Ra] 
0,15 0,1 
Männänvarren pinnan-
karheus [Ra] 
0,15 0,1 
Männänvarren kovakro-
mauksen ka. paksuu en-
nen  väsytystestiä [µm] 
27,5µm 26,8µm 
Männänvarren kovakro-
mauksen ka. paksuu väsy-
tystestin jälkeen [µm] 
27,44µm 25,8µm 
Kovakromauksen paksuu-
den vähenemä väsytys-
testin jälkeen [µm] 
0,11µm 1µm 
4.4 Väsytystestin tulokset ja havainnot 
Molempien sylintereiden väsytystestien voidaan katsoa onnistuneen ennalta suunnitel-
lulla tavalla. Kumpaankaan sylinteriin ei kuitenkaan saatu väsytystestien aikana aiheu-
tunut ennalta oletettua toimintaan vaikuttavaa kulumaa tai vikaantumista. Väsytystes-
tien perusteella voidaan todeta varmuudella ainoastaan, että väsytysteissä käytetyllä 
15 MPa paineella ja nopeuksilla molemmat sylinterit kestävät hyvin raskaassa teolli-
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suus käytössä. Molempien sylintereiden männänvarsissa oli havaittavissa kevyttä kiil-
lottumista iskun matkalla (kuva 23), jonka ei voida katsoa heikentävän sylinterin omi-
naisuuksia. Männänvarren kovakromauksen kiillottuminen on jopa joissain tapauk-
sissa hyvä asia koska kovakromauksen terävät huiput tasoittuvat ja näin parantavat 
pinnoituksen ominaisuuksia. Väsytystestin jälkeen tehdyissä sylintereiden jälkitarkas-
tuksessa myös tarkistettiin molempien sylintereiden tiivisteet silmämääräisesti eikä 
kummankaan sylinterin tiivisteissä havaittu minkäänlaista mainittavaa kulumaa tai ha-
vaittavia muodon muutoksia uusiin tiivisteisiin verrattuna (kuva 24). Merkittävimpinä 
havaintoina molempien sylintereiden väsytystesteissä huomattiin, että koeajolaitteis-
ton mekaaninen rakenne ja varsinkin sylintereitä kannattelevat kannatinlaakerit vi-
kaantuvat ennen kuin itse sylinterit. Sylintereiden omiin nivellaakereihin ei kuitenkaan 
kannatinlaakereiden välyksestä huolimatta tullut vaurioita tai havaittavaa välystä. 
 
 
Kuva 23 HD6120 Kiillottunut männänvarsi (Ruostejoki 2015) 
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Kuva 24 Testisylintereiden männäntiivisteet väsytystestin jälkeen (Ruostejoki 2015) 
 
Väsytystestin jälkeen tuloksia analysointiin Hydoring Oy:n suunnittelijoiden kanssa ja 
lopputulemana todettiin molempien sylintereiden olevan täysin kunnossa, eikä sylin-
tereiden voida katsoa kuluneen väsytystestissä juuri lainkaan. Väsytystestin aiheutta-
maa kuormitusta sylintereille olisi voitu koventaa toteuttamalla sylinterin suunnan-
vaihto aikareleen sijasta painekytkimellä, jolloin varsinkin hitsatulla rakenteella oleva 
HD2250-sarjan sylinterin hitsausliitokset olisivat joutuneet huomattavasti suuremman 
rasituksen alaiseksi. 
5 YHTEENVETO 
Hydraulisylintereiden kestävyyden tutkiminen väsytystestin avulla osoittautui hyväksi 
tavaksi tutustua erityyppisten sylintereiden rakenteisiin ja teknisiin ominaisuuksiin. 
Työtä tehdessä tutustuin erilaisten hydraulisylintereiden rakenteisiin ja sain hyvän kä-
sityksen eri rakenteiden hyvistä ja huonoista ominaisuuksista sekä opin hydraulisylin-
tereiden vikaantumiseen johtavista tekijöistä. 
 
Työ antoi paljon hyödyllistä tietoa ja uusia näkökulmia eri sylinterityyppien valinta 
perusteista ja niiden rakenteen sopivuudesta eri käyttökohteisiin. Opinnäytetyötä teh-
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dessäni huomasin kuinka moni asia vaikuttaa sylinterin kestävyyteen ja kuinka oike-
anlaisen sylinterin valinnalla voidaan vaikuttaa sylinterin kestävyyteen eri käyttökoh-
teissa. 
 
Väsytystestin aiheuttamat vikaantumiset ja kulumiset jäivät ennalta oletettua pienem-
miksi, mutta väsytystestin tuloksia pystytään jatkossa soveltamaan vastaavien testitu-
loksien rinnalla. Tulevissa testeissä väsytystesti kannattaisi toteuttaa sylintereiden 
maksimi paineilla ja järjestelmään kannattaisi lisätä paineakku iskunopeuksien kasvat-
tamiseksi. Lisäksi sylinterin suunnanvaihto kannattaisi toteuttaa painekytkimen avulla 
aikareleen sijasta, jolloin sylinterin päätyihin kohdistuva rasitus olisi suurempi. Pai-
nekytkimen käyttö suunnanvaihdossa aiheuttaisi varsinkin hitsattuihin rakenteisiin 
enemmän väsyttäviä voimia kun paine päätyasennossa nousisi sylinterin maksimipai-
neeseen. Sylinterireiden rasitusta lisäävillä muutoksilla saataisiin enemmän tietoa sy-
lintereiden kestävyydestä erittäin kuormittavassa käytössä ja sylinterien vikaantumi-
nen väsytystestin aikana olisi todennäköisempää, jolloin tuloksien analysoiminen hel-
pompaa. 
 
Tulevaisuudessa vastaavia väsytystestejä suunniteltaessa pitäisi vielä enemmän ottaa 
huomioon aiemmin tehdyt testit ja mahdollisesti muuttaa väsytystestiä rankemmaksi 
käyttäen kuitenkin samantyyppisiä sylintereitä, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia 
keskenään. Näkisin kuitenkin että väsytystesti onnistui ja opinnäytetyöni tavoitteet 
täyttyivät. Uskon että työn tuloksista on tulevaisuudessa hyötyä tulevien testien suun-
nittelussa, sekä myynnin apuvälineenä esimerkiksi uusia myyjiä perehdytettäessä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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